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Verfiahren zurschichta btraaenden 3-dlmensiQnaien Materialbearbeituna ' 

Derschlchtwejse Abtrag eInerMaterialschicht ejnerdreldimenslonalen Oberfi§che, >A/ie 

beispielsweise einer Form zur Herstellung einer beliebigen Oberfiachenstrukturerfolgte 

bisher mltte(s Atzverfahren oder galvanischen V6ifahren, bei welchert eine l^ositlvforra 

mit der gewQhschten Oberfl§cheng6staltung mtt einem Metail Dberzqgen ^rderi 1st, 

welches dann eine Negativfomn zur Herstellui^ des gewQnschten Fomnteils oder der 

Folie ergibt. Diese Verfehrensyarianten eribrdem immer eine grolSe AnzaitI yon' , 

V^aiirenss(*iritteri, urn «ne Negativibnn fOr hur eine einz^e Oberfia<^enstrul<lur zu 

erhalten. Dies hat zur Folge, dass bei jeder Anderung der Ob^rflSGhenstruklur 

dieselben Verfa'hrensischfitfe emeut anfallen. . ' 

Bislarig *ind vor aliem zwei-Verfahreri vert)reitet, urn Werloseuge zur Herstellung einer 

beliebig geformteh/dreidimensbnajen Oberfiache \Anrtsdidftllch herzustd 

: .^Inen ist das die Atznart?e, bei der die Oberfl3che 'des WericstCkci^ unterschiediich 

15 maskfert wird und dann durch eine AtzflQssigkeit selektiv abgeti;agen wird. Dieses . 

* * ' • • . 

Verfahren kanh mit EinsdifrSnloingen auch schichtweise angewendet warden und 

eizeugt dann allerdings.einen alsgestuften Obergahg.^wischen Narbgipfein und ' , 

Narbtalem. AuBerdem.gibt.es Schwierigkeiten bei komplizierten Geometrien derzu 

• narbenden Hache. . * * 

20 Ein anderes Verfahren ist das sogenannte Galvario-Verfahren. Hierbei wird ein 
Positiympdell, das sogenannte Beledemng^rriodeH mit einer Folie (oder Leder) 
t)ezogen, die die gewDnschte Narbeaufweist ln einem Abforni verfahren wird danh die 
Narbe in ein Negati\Awerkzeug Qbernommen. das wiederum zur HerstWiiung eines 
(Positiv-) Badmodells yenn^endet wird. Auf dieses wird dann in.einem Bad galvanisch * 
eine Met^llschicht aufgebracht. Das so erhalteoe Galvandwerkzeug muss dann nocli 
versfarkt warden, kann dann aber auch nur fQr bestimmte Veif ahren zur 
Teileherstellung zur Anwendung kommen, die seine Oberflache nicht zu staric 
. beanspruchen, Verbreitet slnd vor allem das Slush-Verfahren und das Sprdhhaut- 
Verfahren/Zudem ist jedes dieserbtztgen'annten Verfahrph sett^ 
30 kostenaufwendlg. • V . • { • .■ : • . • • * ; ' 

; Aufgruhd des gro&en Aufwiand^', welcher mif den aus dem Stand der Technik . 
vorbekannten und in indusfriellem MaBstabzum Einsatz kpnimenden Verfahren . 
verbunden ist. gibt es AnsStze, die Oberfladienstaiktur mit einem Abtragmittei 
35 herzusteilen. Ein vieisertig verwendbares Abtragmittei stellt ein Laser dar. Die 



Technolpgie der Abtragung von Material mittels Laser ist aus DE3939866 A1 aus dem 
Bereich derLasergravur bekahnf. " ' ." ' 

Die Mateilalabtragung durch Verdampfen eiiier OberflSdienschicht mittels L^ser ist 
aus DE4209933 C2 bekannt Der Laserstrahl Wljxl aiifgeweitet und durcli drehbare 
5 Ablenkspiegel Qber eine von einem Rechner vorgegebene Bezugslinie gefOhrt Die 
Bezugslinlen bilden ein Rasterfeld. Das Rasterieid wird niehrmals vom Laserstrahl 
entlang winkelversetzter Bezugslinien abgefaiiren, wobei Material durch Verdampfung 
abgetragen wird.- Durch die Variation der Rjchtung der Laserspuren durch Drehung in 
der Bearbeitungsebene um elnen^eslimmten \A/irikel werden systematlsche. 
10 Oberhdhungen in der Grenzschicht vermieden. Dadurch entsteht eine netzartige 
Struktur der Rasterlinien. Diese Technbiogie findet ausschlieSlich auif 
zweidlmensionale OberflSchen, also.ebene Bautejle, Anwendur^. Ziei der in der 
. F*atentsc|:»rift offienbarten Technbiogie ist eih gleichmaiiiger Abtrag von Material im 
Rasterfeld.^ ' • 

15 Eine zeilenwelse FOhaing dfes" Lasers in Bahneh (Rasteriinien). bzw. Spuren, im . 

jeweiligen Bearbeltungsfeld des Lasers wird in DEI 0032981 A1 offenbart. Die Spuren 
,werden bereichsweise auf ein sich bewege.ndes Weri^Qdc aufgebracht. Um zu 
vermeiden, dass sidh jni Oberiappungsbereich der Spuren an den Bereichsgrenzen 
eine scharfe Trennliriie ausblld^t, die durch QbermalSigen IWIaterialabtrag im 
20 • Qberlappungsbereich entsteht, werden die Bereichsgrenzen bei jedem Abtrag versetzt. 
Mil anderen Worten, be! zeilenfdrmigem Abtrag eines Berelchs setzt der. Laser am 
, Rand nicW langs einer Unie ab, sondem fahrt in die ISIShe dies6r Linie. Der Endpunkl 
d^r Abtragung Ijegt dann zwar in einem Abstandsbereich dieser Linie, dieser 
Abstandsbereich ist aber von Zeile zu Zeile verschieden. Da die jEhdpuiikte sich somit 
"55 statistlsch um den IVIittelwert der Linie verteflen, kann keirl optischer Defekl 

wahrgenommen werden. Dieses.Verfahren eignet sich zum Abtrag von Rasterfeldem; 
, welche auf einer Ebene liegen. Sobald die Rasterfelder aber eine Neigung 
gegeneinand.er aufweisen, wird durch das Abtragmittel eine andere l\/Iaterialmenge 
abgetragen, wenn sich das Abtragmittel. aus dem Rasterfeld entfemt: Somrt rriusste ' " 
.^30 Jeder einzelne Ehdpunkt aufgezeichnet werden. der Materialabtrag bestimmt, und der 
: fbr das benachbarte Rasterfeld vorgesehene Materialabtrag um den Fehlbetrag 
korrigiert warden. Aus diesem Grund ist das Verfahren fOr dreidimensionale 
Oberflachen.nur unter hohem zusStzIichen Rechenaufwand anwendbar. 
Die schichtweise Materialabtragung zur Erzeugung dreidimensionaler Strukturen in 
35 ebenen Oberflachen wrd in den beiden Patentschriflen US6300595 81 und 

US6407361 B1 offenbart Dabei eri'olgt die Materialabtragung alter Bearbeitungsfelder 



» * 

bei jedem Bearbeitungsvorgang einer Schicht in einer Form, die eine 
rotationssymmetrische Ausnelimung in einer ebenen Oberfiaciie darstellt. 
Nach der Lehre der DEI 01 16672 A1 warden Grob- und Feinstrukluren unterscliiedllcli 
bearbeitet, wobei Feinbereiche mtttels La&erund Grobbereiche mittels einer 
Aushebevomchtung bearbeitet werden. Diese Technologie eignet sich Insbesondere 
fur B^arbeitung von MetelioberflSchen, .welche beispielsweise auf Drucfczylindem • 
angeordnet sind. Die Grobbearbeitung erfolgt mittels meclianisclier 
Abtragevorrichtungbn. 

Der Stand deif*Technik beschrankt sich auf die Bearbeitung ebener oder.zylindrischer 
Oberfladien. Bislang gibt ed kein Verfahren, welches eine Oberfldchenstruktur In eine 
beliebig gefonnte dreidjmensipnale Ofaerflache einbringt. 

Es.ist Aufgabe der Erfindung eine Obetfiachenstruktur, wie beispielsweise eine Narbe, 
auf beliebige dreidimensionale Oberflachen.aufeubringen. ? 
Die Aufigabe der Erfindung besteht somit darih.'ein Verfahcen zu entwickein, das die ; 
Moglichkeit bietet, beliebig gefonmte Werkzeuge und Modeile mit einer 
dreidimensidhaleh Oberfiacheristruktur zii versehen, die einer natQrIichen oder 
anderen beliebigen Oberflacheqstruktur mogiichst nahe kommt. Eine derartige 
Oberfldchenstruktur ist beispielsweise die Narbe des Leders, die. dadurch 
gekennzeichnett Ist, dass Narbgipfel unterschiedtiche Hohen und Ausdehnungen 
aufweisen und der Obergahg zwischen Narbgipfein und Narbtaiern glejchma&ig 
veriauft. .. . 4 / . 
Es ist eine'weitere Aulgabe der Erfindung, Trerin-. oder Grenzlinien beim Materialabtrag 
zg vermeiden. Dazu mQssen die-aus dem Stand der Technik bekannten Methoden . 
dahingehend modiftziert werden, dass das Abtragmittel anstatt in einem 
zweidimensionalen Koordmatensystefn oder einem Zylinderkoordinatensystem in 
einem beliebigen dreidimensionalen Koordinatensystem arbettet. * 
Ziel ist also .die EntwicWung eines Verfahrjens, das fQr \ferschiedene Arten von . * 
Materialjen Verwendung finden. kann, im Verglelch einem der angefuhrten Verfahreri 
schniell durchfQhrbar ist. und keine.dder wenig Einschrankurigen in Bezug auf die 
Geometrien verursaohL Zudem soli das erfindungsgemaKe Verfahren Anwendung auf 
beliebige Materialkombinationen finden. 

Diese Aufgaben der Erfindung werden durch nachfolgend beschriebenes Verfahren zuf 
ein- Oder mehrschichtigen Materialabtragung einer beliebig geformten 
dreidimerisionalen Oberflache mittels eines punktformig auf eine Oberflache wirkenden 
Abtragmittels, vAb eines Lasergerats, verwiridichL 
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Das Verfahren zur ein- oder mehrschiGhtigen Materialabtragung einer beliebig 
geformten dreidimensionalen Oberflache mittels eines punktformig auf eine OberflSche 
wirkenden Abtragmittels, Wie eInes mittels Laser arbeitenden Abtragmlttels, bei 
welchem eine OberflaciiensthLJictur auf ider dreidimensionalen pberfldche erzeugt wird, 
isf dadurch gekennzeichnet, dass der Ot>erf1ache mindestens ein. Rasterbiid 
zugeordnet ist. Das Rasterbild stellt eine zweidimenslonale Abbildung der 
dreidimensionalen Oberflache dar. Das Rasterbild umfasst eine Anzahl Bildpunkte, die 
in der Folge auch als Pbcei b^eichndt werden. Jedem BiJdpunktlst eine Graustufe 
zugeordnet, wobei die Graustufe ein MaK fur die Tiefenabme^sung der 
Oberfiachehstruktur i$t. FQr einen Abtrpg, welcher keine sichtbaren Stiifungen 
aulweisen soil, ist es vorteilhaft, wenn zwei benachbarte Giaustufen einer 
Hfihendifferenz vdh maxinial 10. pm entsprechen. Damit ist jeder Graustufe die 

: abzutragende Materialmenge zugeordnet FQr jeden Bildpunkt gleicher Gfaustufe wird 

** ' ' " * ' .• • • ' 

dieselbe .Materialmenge abgetragen..Sind mefirere Graustufen vorhanden^ wird die' 
Materialmenge in Schichten abgetragen. Jede Graustufe. entspricht einer Schicht, die 
beispieisweise durch den Einsatz eines Lasers abgetragen wird. 

Jede Schicht \Aqrd inline Sclinittfiache der dreidimensionalen Oberflache 

*• •• '* *. t 

transformiert, wobei die Schnlttfl9che durch eine mathernatische FUnktion beschrieben 
vwrd/Diesfe mathernatische Funktion ist Grundlage fur die Steuerung eines 
Abtragungsmittels in einem dreidimensionalen Koordinatensystem. Als Schnittflgche 
wird dabei eine gekrQmmte Fiache bezeichnet, wetche parallel zu der mtt einer . 
Oberflachenstrukturzu versehenden pbarfl^che verlaufL Da sie die Textur.oder 
Oberfiachenstruktur schneidet, .wird eine derartige OberflSche in der Folge als 
Schnittflache bezeichnet 1m einfadisten Fall, riamiich einer elDenen OberRadie, 
'hapdelt es sich um eine Schnittebene. Diese Schnittflache wird mit einem Netz aus , 
Polygonen^dberzogen. Das Abtragmittel, also beispieisweise der Laser nirnmt 
innerhalb eines Polygons einen Materialabtragvor, wenn das Polygon einer Graustufe 
zugeordnet ist Jedes Polygon der Schnittflache vnrd mit B^arbeitungsflachen 
Qberzogen, wobei dieBearbeituhgsflache im Bearbeitungsbeireich des'Abtiragmittels 
vollstandig enthalten ist Wenn das Abtrggrhittel ein Lasergerat ist; entspricht ein' , 
Bearbeituhgsbereich dem Fqkusbereich des Lasergerats uhd umfasst rriindestehs ein » 
Polygon. Innerhalb der BeariDeitungsflache erfoigt entlang der Graustufen ein 
zeilenformiger Materiafabtrag. Die Polygene benachbarter Schnrttflacheh slnd In 
vorteilhaften Ausgestaltungen zuelnander versetzt oder gegeneinander gedreht 
angeordnet In einer weiteren Ausgestaltung ist es moglich. die Polygene benachbarter 
Schnittfiachen zufailig zueipander anzuordnen, wobei in jedem Fall gewahrieistet sein 



sollte, dass die Polygene von. zwei benachbarten Schriittfladhen keine gemeinsamen 
. Kahten aufweiseri. 

Rg. 1 a ist eine Darstellung einer dreidimensionalen Oberflache mit einer 
, Oberflachenstruktur 
Rg. 1b ist eine sqhematische Darstellung eines ersten Schrittes des Verfahrens 
Rg. lc Ist eine schemallsche Darstellung eines ^weitien Sdirittes des Verfahrens 
Rg. 1d ist eine schematlsdie Darstellung eines dritten Schrittes des Verfahrens , 

Die ErTindung betrHft ein Verfehren fQr den schichtweisen selektiven Formabtrdg an . 
einem WerkstQck. Dabei soil eiine SthikfUr beispieiswelse In derFonri einer Narbe in '. 
das WerkstQck eingebracht warden, welches in' Fig. la ais dreidimensionale 
Oberflache 1 dargesteiit ist, die dadurch gekennzeichnet.fst.. dass die Obergahge 
zwischen'Marbgipfiein und Narbtdlern m6glichst gleichmadig verlaufen. Pes vyeiteren 
splien b^Qglich der Topologie des WertetQckes mbgllchst wenig Einschr^nlojngen 
notwendig sein, d.hv es erfolgt hier l<eine Beschrankurig.auf z.B; Zylinderfiach^n (vgl. 
DE 101 16 672 A1) Oder auf. die in US6300595 B1 und US6407361 81 zu 
bearbeitehden ebenen Oberfiachen. 

GemSss DE 4203933 C2 geschieht dies im beispieiswelse durch ^as Verdampfen des 
Materials mittels eines Laserstrahles. Dieser wird rechnergesteuert entlang 
vorgegebener Rasterifnien tiber das WertcstQck geifQhrt:. Bei g'roSen RSchen gegdilehf 

'die Bearbeituhg irn allgeinelnen ^bschnittsweise (vgl. auch DEI 0032981 A1). 
Bekanntermafien lessen sich beispieiswelse. durch die 1\4aterialabtragung mittels Laser 
auch komplizierte Strukturen herstellen/dies wird beispfe^^ 
MikrobeariDeltung von Materialien ausgenutzL Es gibt auch bereits Veifahren, urn. 

. groBfiachig Material mit ddm Laser abzutragen. Der Grund lie'gt darin, wie unter der 

Bewertung d^ Stahdes der.Technikfruher enwahnl wurde, dass die Polygene des 

» • " 

Polygonnetzes nicht in einer Ebene liegen. Der Bearbeitungsbereich des Abtragmittels 

liegt allerdings in einer Ebene, was bedeut^t, dass sich die Tiefe des Abtrags . 

verandert,.sobald das Abtragmlttel die Ebene v^^ Bel Abtragen, welche im . 

bereich yon wenigen pm llegen, ientsteht sonst ein Fehler, der in der . 

Oberflachenstruktur ais storend auffallL 

Beliebfge Oberfiachen und Narben mdssen derart dargestellt werden, dass sie mit 
einem bekannten Verfahren zur Abtragung von Material, insbesondere einem 
i_aserverfahren, hergestellt warden konnen. Hierbei muss man zwischen der 
Beschreibung der Topologie, d.h. der Geometric des WerkstQcks und der Narbe 



unterscheiden, das heisst, der gewurischten Feinstrukturleruhg der Oberflache, welche 
mit dem WerkstQdc durch einen formgebendes Verfahren erzeugt wird. 
In der Automobillndustrie warden ziir TbpoJogle-Beschreibung von sogenannten 
Freifonnfiachen irn allgemeinen NURBS (non-unifonn rational B-Splines) eingesetzL 
Da man mil einer einzigen NURBS-Rache eine' komplexe Gedmetne nicht 
zufriedensteilend beschreiben kann; werden mehrere.sogenannte NURBS-Patches 
aneinandergesetzt. Oftmals werden diese vbr dem zusammensetzen auch noch 
beschhitten (getrimmt), wpzu alif den NURBS-Fiachen liegende NURBS-Kurven 
eingesetzt werden. 

Um das Verfahren zur ein- oder mehrschichtigen Materialabtragiing elner bellebig 

geformten dreidimensionalen Oberflache 1 mitt^ls eines puhktfdrfnlg auf diese ... 

Oberflache wirkenden Abtragmittels durdhzufOhren, wird eine Oberflachenstruktur2, 

wdlche sich auf der dreidimensionalen Oberflache 1 befindet auf ein^ ' 

zweidimehslonale Flache projiziert, Dieser Fiache, nachfolgend als Schicht 8 . 

bezeichnet, ist mindestens ein Rasterbild 3 zugeprdnet Das Rasterbild 3 stellt eine 

. zwejdimensfonale Abbilduhg der dreidimensionalen Oberflache 1 darund ist in Fig. l b 
* . ' . ' . • .. . ' . • ' * ' . • • - 

beispjelhaft dargestelit. Die beiden Oberflachenstrulcturen 2 in Fig. 1a werden sdmit 

• -» . . • • . ' 

durch eine Vielzahi Qbereinander liegender Rasterbilder 3 beschrieben. Jedes 

. Rasterbild 3 entsteht durch die Projektion eines. Schnitts durch die.Oberfiachenstniktur 

2 parallel zu der.Abbiidung. den dreidimensionalen Oberflache 1 ictar. Wenh man einen 

Schnitt durch die dreidlmensionale Oberfiachenstruktur parallel zur Oberflache 1 legt, 

\Mrd eine Schnittflache 10 erzeugt, welche alif eine zweidirhensionaie Schicht.8 

projizlert' wird. Die Umrisse der Rasterbilder 3 dntsprechen dabei Hdhenlinien in' der 

Oberflachenstruktur 2. Mit diesem Verfahren ist es mdglich, jede beiliebige ; 

Oberflachenstrukturen 2 fotographisch'abzubilden. Durch Mittel zur Grafikbearbeitung 

kann jeder Schicht 8 eine Graustufe 5 zugeordnet werden. Oder umkekehrt konnen die 

Graustufen 5, welche sich aus der phptographi^chen Abbildung ergeben, eindeutig 

einer Schicht 8 zugeordnet werden. Das Rasterbild 3 umfasst eine Anzahl BHdpunkte 

4, die in der Folge auch als Pixel bezeichnet werden konnen. Jedem Bildpunkt 4 ist 

eine Graustufe 5 zugeordnet, wpbei. die Graustufe 5 ein MaS fur dib Tiefehabmessuhg. 

6 d^r Oberflachenstruktur ist Der Umriss des Rasterbildes 3 entspricht dem zur 

Erzeugung der Oberflachenstruktur 2 erforderlichen Abtrag von Material. Fur einen 

Abtrag, welcher keine sichtbaren Stuftingen aufweisen soil, ist es vorteilhaft, wenniiwei 

benachbarte Graustufen 5 auf zwei Schichteo 8, welche im Raum zwei Schnittflachen 

10 bilden, elner Hohendifferenz von maximal 10 pm entsprechen. Damit ist jeder 

Graustufe 5 die ab2xitragende Materialmenge zugeordnet Die Graduierung der . 
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Graustufen istjm Prinzip beliebig, es.konnen maximal 256 Graustufen realisiert 
werden. Wenn man die Genauigkeit der Bearbeitung uber der Tiefenabmessunjg 
vaiiieren will, ist es daher moglich. den Abstand der Graustufen, und somit den 
Abstand der Schichten 8 voneinarider. einzustellen. Furjeden Biidpunkl 4 gleicher 
5 Graustufe 5 wird dieselbe Materialmenge abgetragen. Sind mehrere Graustufen ' 
Svorhanden, mrd die Materialmenge in mehreren Arbeit3schritten abgetragenJede 
Graustufe entspricht einer Schicht, die durch ein Abtragmittein, wie beispielsweise 
- durch den Einsatz eihes Lasers 12, abgetragen wind. Je breiter die $cliicht 8, desto 
gr5Berist.dasabzutragendeVolumen. DIe Scliichtbreltei - 
. 10 . I.asers 12 nur durch' die Breite des Fokiisquaders beschrankt, welcher in der Folge. 
beschrieben werden sofi; Om eine derartlge Schicht 8 mit einem Oder mehreren 
Rasterblldern 3 zu bearbelten. wird die zu der Schicht gehorende Schnittflache 10 mit 
einer Vidlzahl von an^inander angrenzenden Polygonen 9 Qberzogen. 
'der Laser nlmmt Innerhalb elries Polygons 9 eirteh Materialabtrag vor, wenn das 
15 Polygon 9 einer Graustufe 5 zugeordnet ist. Die Polygone 9 v»{erden auf der 
. . Schnittflache 10, wfelche eine Par^llelfiache zu der dreidimensionalen OberflSche 1 
darstellt, erzeugt, da die Schnittflache TO durch eine math'ematische Fiinktibn 
beschrieben werden kann. Diese mathematische Fuhktioh ist Gmndlage fQr die 
§teuerung eines Abtragmlttels In einem dreidimensionalen Koordinatensystem. 
20 ' Jede Schnittflache 10 wird. anschlieBend mit Bearbeitungsfiachen 11 Qberzogen. Eine 
' derartige Bearbeitungsflache Ist in Rgl ^ ' 
Die iBearbertungsfiache 11 umfasst den Bearbeitungsbereich des Abtragungsmitteis, 

*wobei.das AbtragungsTnittel vorzugsweise ein J-asergerat ist Im Prinzip ist es aber 
mdglich, audh KombihafUonen verschiedener Abtragungsmittel einziisetzen, wie In DE 
25' ; 101 16672 A1 off^nbart wird: Urn diese Schnittflache 10, In der Folge auch mit 
Topologie bezeichnist, mit dem Laser bearbelten zu kdnnen, muss sie in 
Bearbeitungsabschnitte aufgetelli werden. Die. Bearbeitungsabschri 
den in Rg. Id dargestellten Bearbeiturigsfiachen 11. Da die Schnittflache 10 als 
mathematische Funktion zumindest naherungsweise beschrieben werden kann, ist es 
• 30. . moglich, wenn die optischen Eigensdiaften des Lasergerats biekannt sind, diese 
. . Bearbeitungsabschnitte,welcHe im allgemeinen Bearb^ : 
Funktion zu errecftnen. Die GroBe der Bearbeituhgsflache "11 ^ - 
gewahit, dass er be! entsprechender Stsflung <ies Scanners (mogiichst 
naherungsweise senkrecht auf dem Bearbeitungsabschnitt) lediglich durch 
35 Einflussnahme auf die Gaivanospiegel abgescannt werden kann, Des weiteren soIKe 
die Entfemungsanderung zwischen Scanner und BeariDeitungsflache 1 1 gering 
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gehalten werden. Ziel muss bei der Wahl der Grolie des Bearbeiturigsflache 1 1 in 
jedem FaWe sein, dass weder durch die Wirikelstellung des Lasers, nbcii durcli die 
Veranderung des Abstandes zwischen der Bearbeitungsflache und dem Scanner eine 
unenrtrtinschte Anderung dbr Starke des Materialabtrages erfolgt. 
Die Bearbeitungsflache 1 1 entsprlcht somit dem Fokusbereicfi des Lasergerats und* 
umfasst mindestens ein Polygon 9. Innertialb der Bearbeitungsflache 11 erfolgt entlahg 
der Graustufen 5. ein zeilenfarmiger Materialabtrag. Ein Blldpunkt 4' In der Graustufe 5 
entspricht dem Durchmesser mindestens eines Laserlichtpunides. Die Polygone 9. 
^jeder ^chnittflache 10 sfnd In vtorteilhaften Ausgestaltungen ziieinander versetzt oder . 
'gegeneinander gedreht angeordnet: In einer weiteren Ausgestaltung ist es mdgllch, die 
Polygone, 9 jederSchnittilache 10 zijfailia .zueinander anzuordnen/wobel in jedeni Fail 
geyvahrieistet seih sollte, dass die Polygone 9 von zwei benachbarten Schnrttfiachen . 
10 kelne gemeinsamen Kanten iaufweiseri. 

Bej jeder Bearbeitungsflache 1 1 ist zu beac^ten, d^ss sie als ganzes !m Fokus des 
Lasers zu liegen kommt Die Bearbeitungsflache 1 1 1st ein feil des' 
Beafbeltupgsbereichs. Den moglichen Bearbeltungsbereich bei einer bestimmten 
Position des Scanners ifanri mgn bei EInsatz einer Planfeldlinse durch den Fokusr 
Quader beschreibeh. Seine Hohe, bei yorgogebenem maximalen F^ehler der 
abgetragenen Schich^dicke, isif gegeben dUrcH die maximal^ Fokustiefe (= Variation 
der Brennwerte)" und seine Seltenlange durch die ehtsprediende maximale Auslenkung 
der Galvanospiegel im. Scanner. 

Der Abstand zwischen Scanner und;der Mittelebene des Quaders Tst durch die 
Brennweite der Laseroptik gegeben. Innerhalb dies Fokus-Quaders kann die 
Bearbeitungsflache' 1 T durch ein weiteres Polygon oder Polygonnetz angenahert 
v\^rden, desseh Ecken alle auf einer Schnlttfiache 10 liegen, die exakt den Abstand der 
Brennweite zu der Laseroptik hat und senkrecht zur Richtung des Laserstrahles in der 
Mittelstellung der Ablenkspiegfel sleht. Diesem Polygon entspricht nun ein 
Bearbeitungsabschnitt derzu bearbeitepdep Schnlttfiache l6,,der durch Projektion des 
Polygons 9 auf die NURBS^f lache entsteht und vollkpnimen im Inneren des Fokus- • 
Quaders liegen muss. ' , . ' ' • : . ' 

Die gesamteTopoldgje derzu bearbeitenden Schnlttfiache 10 vwrd somit durch ein 
Gittemetz von zusammehhangenden Pofygonen 9 verschiedener GroBe und- Form 
beschrieben. Dabei slnd die Pdlygonkanten unabhangigvon den Randem <ier die zu 
bearbeitende Flache beschreibenden NURBS-Patches zu wahlen, d.h. es kann und 
wird vorkommen dass ein oder mehrere Punkte des Polygons 9 auf einem Patch liegen 
und ein oder mehrere Punkte des Polygons 9 auf dem angrenzenden NURBS-Patch. 



Fur die Beschreibung der Feinstruktur der Oberflache wird jedem Polygon 9 zwecks 
der besseren Verarbeitbarkeit d'urch das iSteuerprbgramm des Lasers ein in der Foige 
als Bitmap bezeiehneftes Rasterblld zugeordnet.. Hierbei entspricht die Grpfie des 
Bildpunktes der Bitmap naherungsweise der Grolie.des Durchmessers des Laser- 
Liciitpunkts und die Graustufe (Helligkeit) des Bildpunktes der Tiefe der Struktur an 
diesem Punkt. Eih weifier Punkt wQrde zurn Beispiel bedeuten, das Qberhaupt kein 
Material abgetragen wird, wShrend ein schwarzer Punkt maximaleh Materialabtrag 
bedeuten wQrde (6der unigekehrt). 

Eine noch hdhere Genauigkett kann durch eine Beschreibung des Laserpunktes durch 
mehrere Bildpunkte in der Bitmap erreidit warden, wpbel auf den.unWrschiedlichen 
Materialabtrag quer .uber 'den Durchmesser des Laserpunktes zurQokgerechnet werden 
kahn. Der Nachteil besteht in der Vergrol^erung der Bitmap und der.entsprechend 
hdhere Speicherbedarf und RechenaufWand in der Steuerelektronlk. 
• Die Codierung der Bitmap entsprichj( hierbei der maximalen Schichtenzahl, das heifit 
bei .256 Graustufen (=. 8 bit) je Bildpunkt kSnnen niafcimal 256 Schichten dargestellt 
werden., Zur AbispeicherLjng dieser Bitmap sind verschiedene.Computerformate mit 
ehtsprechenden Komprihnierungsalgonthmen bekannt, die ejne setir st^rke 
Venlngerung des Speichert>edarfes 2Xir Folge haben; 

Im allgemeinen Fail wird das Polygon selten eine quadratische Form haben. Daher 
erfolgt eine Zuprdnung der Eckpunkte des. Polygons im dreidimensionalen Raum zu 
' jeweils einem entsf^rechenden. Punkt auf der Bitmap in 2D-Kd^ 
(Texturkoordinaten). 

Es ist t>ei entsprechender Anordnung der.Poiygphe.auch moglich, die 
texturkoordinaten mehrerer Polygone(auf einer Bitmaj3,zusammenzufassen. 
AuBerdem kann beim Errechnen und Abspeichem der Polygene und zugehSrigen 
Bitmaps auch schph'eine Winkelrichtung fOr die Laserspuren (vgl. DE 42 09 933 C2) 
vorgegebeh.werden. Die Laserspuren brauchen den Rasterlinien der Bitnfiap nicht 
unbedingt^ folgen, sondem es kdnnen Verfahren der Computergrafik zum Einsatz 
kommeh, die fur eine scinrag zu deh .Rasteriinien.ver1a6fende Laserspur die , . 
Helligkeitswerte errechnen, unter Verwendurig yon Antialiasing-Algiorithmen. (vgl: eine 
diagonal.auf einemComputerbildsc^inriye^ , • 

Bei der Bearbertung des WerkstOckes muss ein Laserger3t zum Einsatz kommen, bei 
dem der Scanner, in dem sich die Galvanospiegel befinden. In Bezug auf das 
WerkstQck eine ausreichende Beweglichkeit aufweist, um eine Position anfahren zu 
kSnnen, die sidi mdglichst senkrecht relativ zu jedem Polygon im Abstand der 
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Brennweite der Laseroptik befindet, d.h. die derjenigen Position entspricht, die bei der 
Berechnung der Polygene zugainde gelegt wurde. 

FQr die Steuerung des Lasergerates im Sinne einer wirtschaftlichen Bearbeitung ist es 
vonnqten, die Pblygone im Datensatz so zu ordnen, dass sie von der Steuerelektronfk , 
in einer Reihenfoige eingelesen werden, die mogliciist geringe VerfahnA/ege des 
Scanners zur Folge hat. • . . 

Eine weitere Aufgabe besteht in der Vermeidung von Trenniinien, die in defn Bereich 
entstehen;, in dem eine Laserspur endet und die nSchste beginnt (vgL DEi0032981 ^ 
A1), Die Gefahr bestehit insbesondere an den Kanten, an denen zwei Pblygone 
aneiriandei' stolen. . ... ' ' , ^ 

Dieses Problenn wird dadurcli geldst, dass die Schichtdicke so stark herabgesetzt wird, 
dass die entstehende Grenziinie in der Hohe vem.achlassigbar klefn Im Vergleich zu 
der 6esamth5he d^r Oberfiachenstruktur, wie beispielsweise einer Ledemarbe, ist und 
somit nicht mehr sicbtbar ist. Die Addition des Trenniinien-Feiilers aii den 
Polygonkanten wird dadurch vemiieden, dass jeder abzutragenden-Schnittfiache 10 
ein eigenes unabh§ngiges 3-dimehsIonales' Polygonnetz zUgebrdnet wiird. Dieses kann 
ySllig frei gewShit werden, unter BeachtUng der obengenenahnten Vorgaben,. 
AuBerdem riiuss beachtet werden , dass sich F^olygohrinder benaclibarter 
'Schnittflachen 10 z\yar Qberschneiden (dds ist unvermeidlich), aber k^iriefsfalls ' 
Qberelnander fiegen dQrfen. Ansonsten addiert sich der TrennlinienrFehler^ Das , ^. 
bedeutet, bei Betrachtung eines belieblgen Punktes auf der zu bearbeitenden 
Schnittflache des WerkstQckeb und einern 'Materialabtrag in n ScHichten. dass dieser 
Punkt zu n verschiedenen Polygonen igehqrt". 




Bezugszeicheriliste 
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I. Oberfiache 

5 2. Oberflachenstruktur 
3. Rasterbild 
4: Bildpunkt 

5. Graustufe 

6. Tiefe \ . 

10 7. Hahendifferenz 
s; Schicht 

9. Polygon r ' 

10. Schnfttflache 

II. BearbeitUngsfiache 
15 , 12. Laser 

13. Lasergerat 
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ansprOche 

1 . Verfahren zur ein- oder mehrschichtigen Materialabtnagung einer beliebig 
geformten dreldimensfpnalen Oberflache (1) mittels elnes punktformig auf eine 
Oberfiache wirkenden Verfahrens, wie eines mittels Laser arbeitenden Verfahrens, 
bei welchem 6lne Oberflachenstruklur (2) auf der dreidimensionalen Oberflache (1) 

- erzeugt^ird, dadurch gpkenhzelchnet, dass der Oberflache (t) mindestens ein 
Rasterblld (3) zugeordnet ist . * 

2. Verfahren nach. Anspruch l', gekenrizelchnet dadurch, dass das Rasterbild (3) eine 
' zwejdimensiohale Abbildung derdreidim 

3. Velrfahreh nach Anspruch 1 gekennzelchnet dadurch, dass das Rasterbild (3) 
Bildpunkte (4) umfasst. 

4. Verfahreh nach Ansprufch 2, dadurch. gekeprizeichnet, dass jedern Bildpunkt (4) 
eine Graustufe (5) 2Ugjeordneti^. 

5. Verfahren nach Ansprudi 3, dadurch gekennzelchnet, . dass die Graiustufe ein MaQ 
tor jJie Tiefie=(6)"der Oberfiachenstrulctur (2) ist 

.V • v.- : ' , ... 

6. Verfahren nach Ahspruch 4, dadurch gekennzeichnet,das$ jeder G'raustufe (5) die < 
abzulragende Materialmenge zugeordnet ist. 

7. Verfahren nach Ansphjch 6, dadurch gekennzeichnet,dass fur jeden Bildpunkt (4) 
gleicher Graustufe (5) dieselbe Materialmenge abgetragen wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet dadurch, dass die Summe alter . 
Rasterbilder (3) gleicher Griaustufe zu eirier Schicht (8)' gehort. 

9: Verfahren nach Ahspruch 8, gekennzeichnet dadurch, dass jede Schicht (8) mit 
einer Vielzahl von aneihander angrenzenden Polygonen <9) Qberzogen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, gekennzeichriet dadurch, dass die Polygene (9) in 
; eine Schnittflache (10) der dreidimensionalen Oberflache (1) transformiert werden. 
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11. Verfahren nach An^pruch 10, gekennzeichnet dadurch, dass die Schnitlfiache (10) 
durch eine mathematische Funktfon beschrieben wlrd. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 l/gekennzeichhet dadurch, dass die mathematische 
Funktion Grundlage fOr die St^uerung des Lasers (12) in einem dreidimensionalen 
Koordinatensystem ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, gek^nn2e^chnet dadurch, . dass jede Schnittflaphe 

*' * . ' ■ - 

. (10) abschnitt^weise mit.Bearbeitungsflachen (11) Qberzogen'wird. . 

14. Verfahren nach Anspruch 13, gekehnzeichnet dadurch, dassxiie'. 
Bearbeituhgsflache (11) im Bearbeitungsbereich des Lasers (12) enthalten isf. 

1 5. Verfahren hacli Anspruch 1 3, gekennzeichnet dadurch, dass die . 
Bearbeiturigsfiaphe (1 1) mindestens ein Polygon {§) der Schnittflsiche (10) umfasst 

• • ' , • * * •. ' * 

16.. Verfahren nach Anspruch 15, gekennzeichnet dadurch, dass der Laser (12) 

inherhalb ein^s Polygons (9) einen Materialabtrag yomimrnt, Wenn das Polygon (9) 
einer Graustufe (5) zugeordnet ist, welche der Graustufe def Schnittfiache (1 0) 
entspricht. 

1 7. Verfahren nach Anspruch 1 3, :gekenn2eichhet dadurcii, dass innerhalb der 

Bearbeituhgsflache (11) ein zeitenformiger Abtrag erfolglV 
» • 

18. Verfahren nach AnspruchiS, gekennzeichnet dadurch, dass die Polygohe'(9) von 
je zwei benachbarten SchnittflacHen (10) zueinander versetzt angeordnet sind. 

19. Verfahren nach Anspruch 1 5, gekennzeichnet dadurch, dass die Polygene (9) von 
je zwei benachbarten Sch.nittflachen (10) zueinander gedfeht angeordnet sind. . 

20. Verfahren nach Anspruch 15, gekehnzeichnet dadurch, dass die Polygone (9) von . 
je zwei benachbarten SchnittflSchen (10) zufallig zueinander angeordnet sind. 

21. Verfahren nach Anspruch 15, gekennzeichnet dadurch, dass die Polygone (9) von 
' jezwei benachbarten Schnittflachen (10) unterschiedliche GroBe aufweisen. 



1 
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22...Verfahren nach Anspmch 15, gekennzeichnet dadurch, dass die Polygene (9) von 
zwefbenabhbarten Sehnittfldchen (10) kelne gemeinsamen Kanten aufweisen. 



' 5 




V 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Ein Verfahren zur ein- oder mehrschichtlgen Materialabtragung einer belieblg 
fleformten dreldlmensionalen Oberfiache 1 mittfels eines punktformig auf eine 
ObeiflSche wirkenden Abtragungsmitters, wie mitteis eines Lasers, bei welchem eine 
Oberflachenstruktur 2 auf der drei'dimensibnalen Oberfiache elngearbeltel wird. kahn . 
. derart durchgefQhrt werden, dass die Oberfldclie auf ebene Sdiictiten 8 abgebildet 
wind, wobei die .Obernachehstrulctur durch Rasterbilder 3 beschrieben yvind. Diese 
Rasterbilder weisen Graustufen 5 auf. Die Graustufen 5 entspreciien der Tiefe der 
dberfiaciienstFulctur 2. Die Sbhrchten 8 werden in Sclinlttfiachen 1 0 transfonfiiert. 
welclie mit einem Poigyonnetz Qberzogen werden, welclies denf) Bearbeitun^sbereich 
des Abtragmitteisi jojgeordnet ist Durch die Vefwendung von Polygonnetzen ist ein . . 
sehr genauer Abtrag bei einer belieb^ gefomiten Oberfiachenstrulctur magiich. 




Fig. Id 



